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BESCHREIBUNG 



BRENNER ZUR ERZEUGUNG EINES HEISSGASES 
TECHNISCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Brennertechnik. Sie 
betrifft einen Brenner zur Erzeugung von Heissgasen gemass dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

STAND DERTECHNIK 

Die stromungsmechanische Stabilitat eines Gasturbinenbrenners ist von entschei- 
dender Bedeutung fur das Auftreten thermoakustischer Schwingungen. Stro- 
mungsmechanische Instabilitatswellen, die am Brenner entstehen, fuhren zur 
Ausbildung von Wirbeln (koharente Strukturen), die die Verbrennung beeinflussen 
und zu periodischer Warmefreisetzung mit den damit verbundenen Druckschwan- 
kungen (thermoakustischen Schwingungen) fuhren konnen. Thermoakustische 
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Schwingungen stellen eine Gefahr fur jede Art von Verbrennungsanwendungen 
dar. Sie ftihren zu Druckschwingungen hoher Amplitude, zu einer Einschrankung 
des Betriebsbereiches und konnen die Schadstoffemissionen erhohen. Dieses trifft 
insbesondere fur Verbrennungssysteme mit geringer akustischer Dampfung zu. 
Um in bezug auf Pulsationen und Emissionen eine hohe Leistungskonversion uber 
einen weiten Betriebsbereich zu ermoglichen, kann eine aktive Kontrofle der Ver- 
brennungsschwingungen notwendig sein. 

In der Vergangenheit sind bereits eine Vielzahl von Vorschlagen gemacht und 
Moglichkeiten aufgezeigt worden, wie man die unerwunschten thermoakustischen 
Schwingungen bei derartigen Brennern, insbesondere auch den sogenannten 
Doppelkegelbrennern, wie sie beispielsweise in der EP-A2-0 881 432 beschrieben 
sind, dampfen oderganz unterdrucken kann. 

In der EP-A1-0 918 152 wird vorgeschlagen, die thermoakustischen Schwingun- 
gen in einem Verbrennungssystem dadurch zu kontrollieren, dass im Bereich des 
Brenners Mittel zur akustischen Anregung des Arbeitsgases angeordnet werden. 
Dies ist allerdings mit einem zusatzlichen apparativen und Regelaufwand verbun- 
den. Ein ahnliches akustisches Konzept (EP-A1-1 050 713) arbeitet mit einer akti- 
ven Unterdruckung durch eine ruckgekoppelte Regelschleife mit entsprechender 
Phasendrehung. 

In der EP-A1-0 987 495 wird vorgeschlagen, zur Minimierung von thermoakusti- 
schen Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern zu dem Brennstoffstrom zu- 
satzlich ein inertes Gas wie z.B. N 2 , C0 2 oder dgl. zuzumischen. Dies bedeutet 
jedoch ein zusatziiches Versorgungs- und Leitungssystem fur das zugemischte 
Inertgas. 

Andere Losungen modifizieren die Geometrie des Brenners, insbesondere am 
Brenneraustritt: In der EP-A1-1 002 992 wird vorgeschlagen, zur Kontrolle von 
Stromungsinstabilitaten im Brenner an der Innenseite des Brenneraustritts entlang 
dem Umfang eine Mehrzahl von Dusen anzuordnen, die durch Eindusung von Luft 
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unter einem Winkel zur Stromungsrichtung axiale Wirbelstarke in die Stromung 
einbringen. 

Die EP-A1-0 985 877 schlagt weiterhin vor, zur Minimierung von thermoakusti- 
schen Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern die Stromung in axialer 
Richtung zu beschleunigen, indem der Brenneraustritt dusenartig ausgebildet wird, 
Oder dusenartig geformte Anbauten am Brenner angebracht werden. 

In der EP-A1-1 048 898 schliesslich wird ein Brenner (Doppelkegelbrenner) offen- 
bart, bei dem zum Einbringen axialer Wirbelstarke im Brennerkegel eine Mehrzahl 
von in die Stromung hineinragenden Einbauten vorgesehen werden. 

Die vorliegende Erfindung geht demgegenuber von der folgenden Ueberlegung 
aus: Koharente Strukturen spielen eine entscheidende Rolle bei Mischungsvor- 
gangen zwischen Luft und Brennstoff. Die Dynamik dieser Strukturen beeinflusst 
demzufolge die Verbrennung und damit die Warmefreisetzung. Durch Beeinflus- 
sung der Scherschicht zwischen dem Frischgasgemisch und dem rezirkulierten 
Abgas ist eine Kontrolle der Verbrennungsinstabilitaten moglich (siehe z. B. Pa- 
schereit et al., "Structure and Control of Thermoacoustic Instabilities in a 
Gas-turbine Burner, Combustion, Science & Technology, Vol. 138, p. 213-232 
(1998)). Insbesondere bietet es sich dabei an, die Ausbildung koharenter Struktu- 
ren durch die Beeinflussung der Abstromgrenzschicht am Brenneraustritt zu be- 
einflussen. 



DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Brenner zu schaffen, bei dem mit sehr einfa- 
chen konstruktiven Mitteln thermoakustische Schwingungen begrenzt bzw. ganz 
unterdruckt werden konnen. 

Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merkmale des Anspruchs 1 gelost 
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Der Grundgedanke der Erfindung ist, die Ausbildung koharenter Strukturen so zu 
beeinflussen, daft die Entstehung von hochfrequenten verbrennungsgetriebenen 
Schwingungen verhindert wird. Koharente Strukturen sind hierbei als Strbmungs- 
wirbel zu verstehen, die durch Strbmungsinstabilitaten in den sich am Brenner- 
austritt bildenden Scherschichten entstehen. Der EinfluS koharenter Strukturen auf 
die Verbrennungsinstabilitaten ist am ausgepragtesten, wenn die Strbmungsinsta- 
bilitat ihre hochste Wachstumsrate uberschnitten hat und die Wirbel ihre maximale 
GrbGe erreicht haben. Die axiale Position der hochsten Wachstumsrate laSt sich 
unter anderem durch Anderung der Dicke der Abstrbmgrenzschicht beeinflussen. 
Durch die Verhinderung der Entstehung von Wirbelstrukturen im Bereich der 
Flamme wird eine periodische Warmefreisetzung unterbunden. Eine periodische 
Warmefreisetzung ware jedoch die Grundlage fur das Auftreten thermoakustischer 
Schwingungen, was somit verhindert wird. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mittel zur Aenderung der Dicke der Abstrbmgrenzschicht einen Scherschicht- 
zaun umfassen, welcher entlang der Austrittskante des Brenneraustritts verlauft 
und mit seiner Hbhe im wesentlichen parallel zur Strbmungsrichtung in den Brenn- 
raum hineinragt. Durch den Scherschichtzaun, der vorzugsweise eine Hbhe von 
wenigen Millimetern aufweist, wird auf besonders einfache Weise die Dicke der 
Abstrbmgrenzschicht vergrbssert und damit die Wirbelbildung in axialer Richtung 
aus dem Bereich der Flamme heraus verlagert, so dass die mit der Wirbelbildung 
verbundenen periodischen Warmefreisetzungen unterbleiben. 

Der Brenner ist vorzugsweise als Doppelkegelbrenner ausgebildet und umfasst 
wenigstens zwei hohle, kegelfbrmige, in Strbmungsrichtung ineinandergeschach- 
telte Teilkbrper, deren Mittelachsen zueinander versetzt verlaufen, derart, dass 
benachbarte Wandungen der Teilkbrper tangentiale Lufteintrittskanale fur das Ein- 
strbmen von Verbrennungsluft in den von den Teilkbrpem begrenzten Innenraum 
bilden, wobei die brennraumseitigen Rander der Teilkbrper die Austrittskanten des 
Brenneraustritts bilden. 
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KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen im Zusam- 
menhang mit der Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 in der Draufsicht von vorn (entgegen der Stromungsrichtung) die 

Struktur eines an sich bekannten Doppelkegelbrenners, wie er zur 
Verwirklichung der Erfindung besonders geeignet ist; 

F '9- 2 im Langsschnitt entlang der Ebene ll-ll aus Fig. 1 den Doppelke- 

gelbrenner aus Fig. 1 in der herkommlichen Ausgestaltung; 

Fig. 3 in einerzu Fig. 2 analogen Darstellung einen Doppelkegelbrenner 

gemass einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiei der Erfindung mit 
einem Scherschichtzaun an der Austrittskante des Brenneraus- 
tritts; und 

Fig- 4 ein Diagramm von gemessenen Druckamplituden in Abhangigkeit 

von der thermischen Leistung eines beispielhaften Brenners mit 
und ohne Scherschichtzaun. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig. 1 ist in der Draufsicht von vorn (entgegen der Stromungsrichtung) die 
Struktur eines Doppelkegelbrenners dargestellt, wie er z.B. aus der EP-A1-1 048 
898 bekannt und zur Verwirklichung der Erfindung besonders geeignet ist. Der 
Brenner 10 umfasst zwei kegelfdrmige Teilkorper 11 und 12, die in einer Mittele- 
bene gegeneinander versetzt sind, derart, dass benachbarte Wandungen der Teil- 
korper 11, 12 tangentiale Lufteintrittskanale fur das EinstrOmen von Verbren- 
nungsluft in den von den Teilkorpern 11,12 umgrenzten Innenraum 25 bilden. Der 
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Innenraum 25 offnet sich mit einem Brenneraustritt 22 zu einem nachfoigenden 
Brennraum 23 (Fig. 2). Die brennraumseitigen Rander der Teilkorper 1 1 , 12 bilden 
dabei die Austrittskanten 16, 17 des Brenneraustritts 22. Urn den Brenneraustritt 
22 herum ist eine sich quer zur Stromungsrichtung erstreckende Frontplatte 14 
angebracht, die mit einer Mehrzahl von verteilt angeordneten Bohrungen 15 ver- 
sehen ist. 

In den Innenraum 25 des Brenners 10 wird durch eine zentrale Brennstoffduse 13 
Brennstoff eingedust und mit der tangential einstromenden Luft zu einem Brenn- 
stoff-Luft-Gemisch verwirbelt. Parallel zu dem aus dem Brenneraustritt 22 austre- 
tenden Brennstoff-Luft-Gemisch stromt durch die Bohrungen 15 Luft. Das Brenn- 
stoff-Luft-Gemisch verbrennt im Brennraum 23 mit einer Flamme 20. An den Aus- 
trittskanten 16, 17 des Brenneraustritts 22 bilden sich zwischen dem ausstromen- 
den Brennstoff-Luft-Gemisch und der umgebenden Luft eine Abstromgrenzschicht 
18. In der Abstromgrenzschicht 18 bilden sich Scherschichten mit Stromungsin- 
stabilitaten, die zur Bildung von koharenten Strukturen in Form von Stromungswir- 
beln fuhren. Der EinfluS dieser koharenten Strukturen auf die Verbrennungsinsta- 
bilitaten im Brennraum 23 ist am ausgepragtesten, wenn die Stromungsinstabilitat 
ihre hochste Wachstumsrate uberschnitten hat und die Wirbel 19 ihre maximale 
GroRe erreicht haben (Fig. 2) 

Liegt die Position der Wirbel maximaler Grosse 1 9 im Bereich der Flamme 20, wie 
dies in Fig. 2 gezeigt ist, kommt zu periodischen Warmefreisetzungen, die zu den 
unerwunschten thermoakustischen Schwingungen fuhren. Die axiale Position der 
hochsten Wachstumsrate der koharenten Strukturen lafct sich jedoch unter ande- 
rem durch Anderung der Dicke der Abstromgrenzschicht 18 beeinflussen. Gemass 
einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird dies dadurch erreicht, dass 
gemass Fig. 3 ein Scherschichtzaun 21, z.B. in Form eines Blechstreifens, vorge- 
sehen wird, welcher entlang der Austrittskante 16, 17 des Brenneraustritts 22 ver- 
lauft und mit seiner Hohe im wesentlichen parallel zur Stromungsrichtung in den 
Brennraum 23 hineinragt. Durch den vorzugsweise einige Millimeter, z.B. 5 mm 
hohen Scherschichtzaun 21, wird die Entstehung von Wirbelstrukturen im Bereich 
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der Flamme 20 und damit eine periodische Warmefreisetzung unterbunden (die 
Wirbel maximaler Grosse 19 verschieben sich in einen Bereich ausserhalb der 
Flamme 20). Eine periodische Warmefreisetzung ware jedoch die Grundlage fur 
das Auftreten thermoakustischer Schwingungen, was somit verhindert wird. 

In Fig. 3 ist die Wirkung der Erfindung auf die Unterdruckung einer Druckschwin- 
gung im 1000 Hz-Bereich dargestellt. In Fig. 3 sind die mit zwei Aufnehmern ge- 
messenen Druckampiituden (Amp) in Abhangigkeit von der thermischen Leistung 
(Power) eines Brenners mit Scherschichtzaun 21 (voile Kreise und Rechtecke) 
und ohne Scherschichtzaun (leere Kreise und Rechtecke) wiedergegeben. Man 
erkennt aus der Fig. 3 deutlich, dass das Auftreten der Schwingungen ab einem 
bestimmtem Leistungspunkt mit Hilfe des Scherschichtzauns weitgehend verhin- 
dert werden kann. 

BEZUGSZEICHENLISTE 



10 


Brenner (Doppelkegelbrenner) 


11,12 


kegelformiger Teilkorper 


13 


Brennstoffduse 


14 


Frontplatte 


15 


Bohrung (Frontplatte) 


16,17 


Austrittskante (Brenneraustritt) 


18,18' 


Abstromgrenzschicht 


19 


Wirbel maximaler Grosse 


20 


Flamme 


21 


Scherschichtzaun 


22 


Brenneraustritt 


23 


Brennraum 


24 


Mittelebene 


25 


Innenraum 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Brenner (10) zur Erzeugung eines Heissgases, welcher Brenner (10) mit 
einem von einer Austrittskante (16, 17) berandeten Brenneraustritt (22) in einen 
Brennraum (23) mundet, in welchem ein aus dem Brenneraustritt (22) unter Aus- 
bildung einer Abstromgrenzschicht (18, 18') ausstromendes Brennstoff-Luft-Ge- 
misch nach dem Zunden des Brenners (10) eine Flamme (20) ausbildet, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Verhinderung von periodischen Warmefreisetzungen 
und damit verbundenen thermoakustischen Schwingungen im Brennraum (23) am 
Brenneraustritt (22) Mittel (21) zur Aenderung der Dicke der Abstromgrenzschicht 
(18, 18') angeordnet sind. 

2. Brenner nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur 
Aenderung der Dicke der Abstromgrenzschicht (18, 18') einen Scherschichtzaun 

(21) umfassen, welcher entlang der Austrittskante (16, 17) des Brenneraustritts 

(22) verlauft und mit seiner Hdhe im wesentlichen parallel zur Stromungsrichtung 
in den Brennraum (23) hineinragt. 

3. Brenner nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe des 
Scherschichtzaunes (21) einige Millimeter, vorzugsweise etwa 5 mm, betragt. 

4. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Brenner (10) als Doppelkegelbrenner ausgebildet ist und wenigstens 
zwei hohle, kegelformige Teiikorper (11, 12) umfasst, die in einer Mittelebene (24) 
gegeneinander versetzt sind, derart, dass benachbarte Wandungen der Teiikorper 
(11, 12) tangentiale Lufteintrittskanale fur das Einstromen von Verbrennungsluft in 
den von den Teilkorpern (11, 12) umgrenzten Innenraum (25) bilden, wobei die 
brennraumseitigen Rander der Teiikorper (11, 12) die Austrittskanten (16, 17) des 
Brenneraustritts (22) bilden. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei einem Brenner (10) zur Erzeugung eines Heissgases, welcher Brenner (10) 
mit einem von einer Austrittskante (16, 17) berandeten Brenneraustritt (22) in ei- 
nen Brennraum (23) mundet, in welchem ein aus dem Brenneraustritt (22) unter 
Ausbildung einer Abstromgrenzschicht (18') ausstromendes Brennstoff-Luft-Ge- 
misch nach dem Zunden des Brenners (10) eine Flamme (20) ausbildet, wird der 
Brennvorgang dadurch verbessert, dass zur Verhinderung von periodischen War- 
mefreisetzungen und damit verbundenen thermoakustischen Schwingungen im 
Brennraum (23) am Brenneraustritt (22) Mittel (21) zur Aenderung der Dicke der 
Abstromgrenzschicht (18') angeordnet sind. 



(Fig. 3) 



